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摘要： 针对某车门外板存在的凹陷变形现象，运用联合数值仿真对车门外板进行抗凹性分析并进行优

化。首先，利用 Hypermesh 进行 CAE 计算文件搭建；再应用均匀布点法，锁定车门外板关键区域加载点；进一

步地，采用逐次加载法对车门外板进行加载与卸载；最后，调用 ABAQUS 求解计算，以获得载荷-位移曲线、车

门位移云图和残余形变状态云图。结果表明，车门外板原状态关键区域的抗凹性不足，需对其优化改进。优

化结果表明，P2 点的最大位移减小了 33.72%，残余变形减小 86.66%；P3 点的最大位移减小 28.33%，残余变形减

小 96.58%。
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Abstract： Aiming at the concave deformation of a certain vehicle front door panel,this paper conducts a concavity 
resistance analysis and optimization on the front door outer panel through a joint numerical simulation. Firstly, 
Hypermesh is utilized to construct the CAE calculation files. Secondly, the uniform distribution method is applied to fix 
the loading points in the key areas of the front door panels. Thirdly, the successive loading method is utilized to load 
and unload the front door panels. Finally, the ABAQUS solver is called for calculation to obtain the “Force-
Displacement” curve,the front door displacement contour plot, and residual deformation contour plot. The results show 
that the anti-denting performance of the key area of the original state of the front door outer panel is insufficient, 
requiring optimization and improvement. The optimization results indicate that the maximum displacement at point P2 is 
reduced by 33.72 % , and the residual deformation is reduced by 86.66 % ; the maximum displacement at point P3 is 
reduced by 28.33 %, and the residual deformation is reduced by 96.58 %.
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1 前言

车门外板是汽车车身的主要覆盖件，尺寸

较大并带有曲率。当受到较大的外载荷时，车

门外板很容易发生凹陷或永久变形，从而影响

车身的美观和使用性能。同时，为实现汽车车
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身轻量化，车门外板会使用较薄且强度高的材

料，使其凹陷变形的可能性大幅增加 [1-2]。抗凹

性是指车身覆盖件在承受外载荷时抵抗凹陷、

弯曲和局部凹痕变形，保持原有形状的能力，

它能很好地反映车身覆盖件表面质量和使用

性能 [2]。

车门外板抗凹性分析是汽车车身覆盖件设

计过程中的重要步骤。发展初期，车门外板的

抗凹性评价在很大程度上基于试验结果 [3-5]。成

艾国 [6]基于对抗凹性的理论研究，并结合有限元

数值模拟和试验验证，研制出了一种新的汽车

覆盖件及开闭件的抗凹性测量装置。李东升 [7]

在抗凹性试验原理和抗凹性评价参数的基础

上，开发出了一套新的基于微机控制的专用抗

凹性试验机系统 [7]。文献 [6]和文献 [7]均基于试

验评价车门外板的抗凹性，该方法存在优化效

率低、优化周期长和成本较高等问题。计算机

仿真分析技术的快速发展使有限元数值模拟

技术在汽车车身覆盖件成形过程中得到了广

泛应用并不断完善，为汽车车身覆盖件的结构

设计提供了理论依据 [8-10]。廖莺 [11]针对 ABAQUS
进行二次开发，结合 Python 语言，开发出了针对

车身覆盖件抗凹性进行分析的自动化标准流

程。宋凯 [12]对 Tcl/Tk 语言进行二次开发，研制出

了快速建模工具包，可对可变工况的车身覆盖

件抗凹性全流程优化。文献 [11]和文献 [12]对汇

编语言进行二次开发，从而对抗凹性分析流程

进行优化，但在分析的过程中，如果出现结构屈

曲或材料应力达到塑区域的情况，则容易出现

迭代减少和迭代困难的现象，从而导致抗凹性

分析不能完整进行，因此，这些问题也急需得

到解决。

针对以上问题，本文基于有限元分析软件，

以某款车型的前侧车门为研究对象，利用有限元

数值模拟技术对车门外板进行抗凹性分析。筛

选出车门外板关键区域加载点，并对加载点进行

加载与卸载，以期得到载荷-位移曲线、加载位

移云图和残余形变状态，依据仿真分析结果和抗

凹性评价指标对原状态车门外板关键区域加载

点进行优化。

2 抗凹性的评价指标 

2.1 抗凹性的理论评价指标

抗凹性的理论评价指标包括抗凹刚度、抗凹

稳定性和局部凹痕抗力 [13]。抗凹刚度是覆盖件对

凹陷挠曲变形的抵抗能力，通常使用载荷-位移

曲线的斜率来评价。抗凹稳定性是指覆盖件受

到一定外载荷时对弹性变形的抵抗能力，通常使

用覆盖件突然失稳时的临界载荷和临界位移作

为其评价指标。局部凹痕抗力是指覆盖件在受

到外载荷时抵抗局部永久凹痕的能力，通常用覆

盖件受到一定外载荷所产生的凹陷程度或覆盖

件产生一定凹陷程度所受到的外载荷作为其评

价指标 [14-16]。

汽车车身覆盖件是一种双曲扁壳类结构，其

中车门外板作为外覆盖件通过多个安装点固定在

车身上。因此，可以将车门外板的抗凹性问题分

析转化为双曲扁壳在横向集中载荷下的变化及稳

定性问题分析。外覆盖件的抗凹刚度包括基本刚

度和大位移凹陷刚度[17]。

双曲扁壳覆盖件基本刚度参数 K的理论计算

公式为：

K = 4Ed2

( )1 - μ2 3ρx ρy （1）
式中：ρx、ρy为双曲扁壳主曲率半径，d为板材厚度，

E为弹性模量，μ为泊松比。

当检验载荷 F ≤100 N、 限定位移 fc ≤10 mm
时，双曲扁壳覆盖件抗凹刚度的定量评估公式为：

 fp = 0.51ρx ρy
E2d5 F2 < fc （2）

式中： fp 为凹陷位移。

双曲扁壳覆盖件局部凹痕抗力的定量指标的

计算公式为：

fDR = C2
( )1 - μ2 σs 2d2 3ρx ρy

4E （3）
式中：C2 为比例常数，δs 为屈服应力。

式（1）~式（3）综合反映了各影响参数之间的

定量关系，并具有良好的可靠性。因此，这些关系

式可用于指导汽车车身覆盖件的设计、板材的选

取以及工艺参数的优化。
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2.2 抗凹性的动态评价指标

抗凹性的动态评价指标是研究覆盖件受到一

定外载荷时，覆盖件表面发生凹陷位移和外载荷

的动态线性关系，如图 1所示。
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图1 抗凹性的动态评价指标

抗凹刚度表现为凹陷位移随外载荷的变化关

系，可以用曲线的斜率表示。抗凹稳定性表现为抗

凹刚度的变化率，即曲线切线斜率的变化率。局部

凹痕抗力表现为卸载完成后，覆盖件表面的凹陷位

移不为零，即存在一定的残余变形。如图 1所示，在

加载初期，位移和载荷呈线性关系；当外载荷加载到

A点处时，曲线的斜率发生明显变化，说明 A点处的

抗凹稳定性差，抵抗弹性变形的能力减弱并发生失

稳现象，这种现象称为油壶效应（Oil Canning）[18]，常

表现为“急回转”和“大通过”现象。在实际生产测试

中表现为，覆盖件受到的外载荷达到临界值时，由于

抗凹稳定性骤减产生“啪啪嗒嗒”的声响。因此，在

设计车身覆盖件时，应该尽量避免油壶效应。

在设计过程和实际生产中，覆盖件抗凹性能

一般以一定外载荷下产生的凹陷位移作为检验依

据，如果凹陷位移小于检验位移水平，则认定覆盖

件抗凹性合格。

3 有限元建模与抗凹性分析

3.1 前侧车门有限元模型

该前侧车门主要由前侧车门外板、前侧车门

内板、门板加强板、门锁、铰链和玻璃导槽组成。

对前侧车门进行抗凹性分析时主要考虑前侧车门

外板的加载变形，因此，在 CATIA 建模时，可以对

门锁和玻璃导槽及对前侧车门结构性能影响较小

的部件进行简化。

将 建 立 好 的 前 侧 车 门 CATIA 模 型 导 入

Hypermesh 中进行前处理。钣金件采用 2D 壳单元

模拟，网格平均尺寸为8 mm，焊接建模采用RBE2模

拟；焊点单元采用 ACM 类型的单元模拟；粘胶和结

构胶采用 ADHESIVES单元模拟。前侧门模型单元

数量为79 756个，节点数量为63 333个，模型总质量

为18.9 kg，前侧车门有限元模型如图2所示。

图2 前侧车门有限元模型

该前侧车门外板材料标号为 B180H1，屈服强

度为 239 MPa，弹性模量为 210 000 MPa，泊松比为

0.3，密度为 7.83×10-9 t/mm3，B1801H1 的应力-应变

曲线如图 3所示。
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图3 B1801H1应力-应变曲线

3.2 压头底座局部有限元模型

前侧车门抗凹性分析时，使用压头对车外关

键区域加载点进行加载、卸载以完成试验。压头

呈半球状，直径为 80 mm，采用六面体单元，网格平

均尺寸为 5 mm。压头模型单元数量为 1 905个，节

点数量为 2 382 个，模型总质量为 1.4 kg，压头局部

网格模型如图 4所示。

图4 压头及局部网格细化有限元模型
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压头底座的弹性模量为 21 000 MPa，泊松比为

0.30，密度为 7.85×10-9 t/mm3。

前侧车门外板与压头之间的接触用关键字

*CONTACT PAIR定义，接触约束系数类型用关键字

*SURFACE TO SURFACE定义，接触系数设置为0.1。
3.3 车门外板抗凹性分析

前侧车门抗凹性分析流程如图 5所示。

开始

CATIA 建立车门和刚性压头三维模型

将车门三维和刚性压头导入Hypermesh中进行网格划分

对车门模型模型和刚性压头定义材料和属性

应用均匀布点法锁定车门外板关键区域加载点

定义车门外板关键区域加载点与刚性压头的接触条件、
约束条件和控制参数

有限元计
算模型

是否可靠
定义

否

是

运用 ABAQUS 求解计算

分析计算结果，在 Hyperview 中进行后处理

计算结果
是否符合实际

生产要求

否

是

改达车门二维模型

仿真分析结束

图5 抗凹性分析流程

前侧车门抗凹性分析涉及材料非线性和接触

非线性问题，可用 ABAQUS 求解此类非线性问题。

在 ABAQUS 隐式求解时，将载荷划分为一定数量

的增量步施加于结构，每个增量步结束时寻求近

似平衡解，若干次迭代后才能获得最终平衡解。

3.3.1 约束条件

约束车门及门锁铰链 X、Y、Z方向的平动自由

度和转动自由度（spc123456），约束下角缓冲块 Y

方向的平动自由度（spc2），约束压头加载点X、Y方

向的平动自由度和约束该点 X、Y、Z方向的转动自

由度（spc12456）,目的是使压头只在 Y方向运动且

可以消除刚体位移。前侧门抗凹分析边界如图 6
所示。

spc123456
spc2
spc12456

图6 前侧车门抗凹性分析边界示意

在车门外板和压头接触过程中，采用基于网

格的接触单元模拟接触。当选择压头球面作为

主面（Master Surface）、车门外板作为从面（Slave 
Sueface）创建接触对时满足了主面和从面的定

义，且主面和从面的法线方向必须相对。

3.3.2 锁定关键区域加载点

对前侧车门进行抗凹性分析时，使用一个直径

为 80 mm 的压头对车门外板关键区域加载点进行

加载，加载点的确定方法分别为：均匀布点法，将车

门外板横向和纵向划 3条等分线，横向和纵向等分

线的交点为一个分析点，每个位置按照矩阵方式编

号，则共有 9 个抗凹分析加载点，进一步，分析这 9
个点的最大位移，将最大位移处的部位作为关键区

域加载点；模态分析法，对车门外板进行模态分析，

筛选出车门外板局部模态振型，选择车门外板局部

模态垂直外板方向位移较大的部位作为关键区域

加载点；均布压强法，先对车门外板进行静力分析，

再对车门外板施加定量的均布压强，求解计算出位

移变形相对较大的部位，即作为关键区域加载点。

3 种车门外板关键区域加载点选择方法的优

缺点对比如表 1所示。

表1 3种方法优缺点比较

选点方法

优点

缺点

均匀布点法

能比较完整
地反映车门外
板刚度情况，能
找到车门外板
较弱的区域

不确定能找
到车门外板最
薄弱的位置

模态分析法

能 较 为 准
确地且相对
完整反映车
门外板的刚
度情况

加 载 点 位
置较难确定，
需要综合考
虑车门外板
多阶局部模
态，且局部模
态处刚度不
一定弱

均布压强法

能 准 确 找
到车门外板
刚度较弱的
部位

对 车 门 外
板整体的刚
度反映不够
全面
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选择车门外板关键区域加载点的 3 种方法所

使用的模型、载荷和约束均相同。依据本款车门

外板的结构特点，考虑到车门加强板、防撞梁的焊

接位置、设计开发周期的时间成本，结合 3 种方法

的优缺点，本文通过均匀布点法确定了 3个关键区

域加载点,分别为P1、P2、P3，如图 7所示。

P
1

P
2 P

3

图7 关键区域加载点位置示意

外载荷的加载方式有逐次加载法和一次加载

法，本文采用逐次加载法对车门外板进行加载，压

头施加外载荷流程如图 8所示。

开始

压头施加预载荷 Pt

加载至最小载荷值 Pmin

卸载至 Pt

加载至 Pmin+ΔP

卸载至 Pt

加载至 Pmin+2ΔP

卸载至 Pt

加载至 Pmin+3ΔP

卸载至 Pt

加载至 Pmin+4ΔP

卸载至 Pt

加载到最大载荷 400 N

卸载至 Pt

加载结束

图8 逐次加载法加载流程

由图 8 可知，车门外板的抗凹性分析可分为以

下步骤：

a.压头施加预载荷Pt，方向为加载点坐标系法向；

b.采用上述逐次加载法，加载到外载荷为400 N；

c.卸载，分析结束。

4 抗凹性分析结果与优化

4.1 抗凹性分析结果

将建立好的车门外板抗凹性分析仿真模型保

存并导出 inp 格式文件，求解文件提交 ABAQUS 求

解计算，后处理在 Hyperview 模块上进行。通过求

解计算及后处理，可得到车门外板关键区域加载

点的载荷-位移曲线、残余变形云图以及加载、卸

载位移云图。P1点的加载、卸载位移云图和载荷-
位移曲线如图 9、图 10所示。
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（b）卸载位移云图

图9 P1点加载、卸载位移云图
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卸载
加载

图10 P1点载荷-位移曲线

由图 9 可知：P1 点在外载荷为 400 N 作用下

的最大位移为 9.458 mm，卸载后的残余位移为

0.139 mm。依据 2.2 节的抗凹性动态评价指标可

知，在外载荷逐次增大的过程中未出现“油壶效
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应”，说明 P1 点的抗凹稳定性良好，满足抗凹性要

求。

P2点、P3点的加载、卸载位移云图如图11、图12所
示。
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1.213×101
1.061×101
9.096×100
7.580×100
6.064×100
4.548×100
3.032×100
1.516×100
0
无结果

位移/mm

（a）加载位移云图

无结果
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5.008×10-2
4.007×10-2
3.005×10-2
2.003×10-2
1.002×10-2
0

位移/mm

（b）卸载位移云图

图11 P2点加载、卸载位移云图
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9.304×100
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6.203×100
4.652×100
3.101×100
1.551×100
0
无结果

位移/mm

（a）加载位移云图
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1.560×10-1
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7.802×10-2
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0
无结果

位移/mm

（b）卸载位移云图

图12 P3点加载、卸载位移云图

P2点、P3点的载荷-位移曲线如图 13、图 14 所

示。
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图13 P2点载荷-位移曲线
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图14 P3点载荷-位移曲线

加载时的最大位移和卸载后的残余变形结果

统计如表 2所示。

表 2 P1、P2、P3点计算结果 mm
加载点位

P1
P2
P3

目标值

最大位移

9.458
13.643
13.956

<10

残余变形

0.139
0.090
0.351
<0.7

如图 11、图 12 所示，P2、P3点在外载荷为 400 N
的作用下最大位移分别为 13.643 mm、13.956 mm，

均不满足最大位移目标，但卸载后的残余变形均

满足目标。同时，可发现在图 13 中的 B点处和图

14 中的 C点处，曲线的斜率急剧骤减，抵抗弹性变

形的能力减弱并发生失稳现象，即出现“油壶效

应”，表明 P2、P3 点不满足抗凹性要求，需要对 P2、

P3点处进行优化。

4.2 优化措施

工程实践中，对车门抗凹性不足的优化方

法有很多种，常用的优化方法有车门外板结构

优化、增加车门外板材料厚度、更换车门外板材

料和增加补强胶以满足抗凹性要求 [19]。但本文

车型已经定型，车外门板结构优化方法不易实

现，且考虑到实现车身轻量化设计目的，增加车

门外板材料厚度的优化方法不宜考虑。综合以

上因素，考虑在 P2 和 P3 点中间增加补强胶以满

足抗凹性要求，如图 15 所示。

图 15 中，绿色部分即为增加的补强胶，该补强

胶的弹性模量为 1 830 MPa、泊松比为 0.49、密度为

1.10×10-9 t/mm3，补强胶与车门外板紧密贴合。采

用此优化方案，边界条件保持不变，利用 3.3节抗凹

性分析流程再次对优化后的P2、P3点进行抗凹性分

析。优化后 P2点、P3点的加载、卸载位移云图如图
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16、图 17所示，载荷-位移曲线如图 18、图 19所示。

图15 优化方案示意

9.0438.0387.0336.0295.0244.0193.0142.0101.0050
无结果

位移/mm

（a）加载位移云图

位移/mm

无结果
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6.447×10-3
5.157×10-3
3.868×10-3
2.579×10-3
1.289×10-3
0

（b）卸载位移云图

图16 优化后P2点的加载、卸载位移云图

无结果
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（b）卸载位移云图

图17 优化后P3点的加载、卸载位移云图
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图18 优化后P2点载荷-位移曲线
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图19 优化后P3点载荷-位移曲线

从优化后的分析结果可知：P2 点在外载荷为

400 N 的作用下的最大位移为 9.043 mm，卸载后的

残余变形为 0.012 mm，均满足所设定的目标值，未

发生“油壶效应”，满足抗凹性要求；P3点在外载荷

为 400 N 的作用下的最大位移为 10.001 mm，卸载

后的残余变形为 0.012 mm，其最大位移接近目标

值，误差微小，载荷-位移曲线平滑完整，抗凹稳定

性良好，且未发生“油壶效应”，满足抗凹性要求。

与优化前相比较，P2 点、P3 点的残余变形更小，说

明抵抗凹陷的塑性变形能力有所提高，车门外板

的抗凹稳定性也有所提高，验证了此优化方案的

可行性。

5 结束语

本文针对车门外板进行了抗凹性分析研究，

对不满足抗凹性要求的原状态关键区域加载点提

出合理的优化措施，并再次对其进行抗凹性分析。

优化结果表明；P2点的最大位移从 13.643 mm 降低

到 9.043 mm，优 化 效 率 为 33.72%，残 余 变 形 从

0.090 mm 降低到 0.012 mm，优化效率为 86.66%；P3
点的最大位移从 13.956 mm 降低到 10.001 mm，优

化效率为 28.33%，残余变形从 0.351 mm 降低到
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0.012 mm，优化效率为96.58 %。优化后的原状态关

键区域加载点满足抗凹性要求，抗凹稳定性得到极

大提升，达到企业标准。

该抗凹性分析方法可以在汽车研发过程中降

低开发成本、缩短研发周期。本文为优化车身覆

盖件结构的设计提供了理论指导和技术支持，简

化了车门外板抗凹性分析的流程，规范了车门外

板抗凹性的评价指标。
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